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摘要 本文研究了不同阶横向激励作用下压电纤维复合材料（MFC）悬臂板的非线性动力学特性 .基于Reddy
一阶剪切板理论，引入 von Kármán几何非线性理论，利用Hamilton原理建立了结构的非线性动力学控制方

程 .讨论在不同结构尺寸下的前三阶固有频率，利用 Galerkin方法将系统离散为三自由度的非线性常微分方

程 .考虑主参数共振-1：3：5内共振，分析不同阶外激励作用下压电纤维复合悬臂板的非线性振动响应 .数值

模拟结果表明，复合材料板几何尺寸增大时结构的固有频率降低 .此外，不同阶的横向激励幅值对结构的非

线性振动影响很大，为实际工程应用提供理论支持 .
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引言

压电纤维复合材料［1-3］（Macro Fiber Composite）
是近年来兴起的一种新型压电复合材料（如图 1），

由 NASA发明随后由 Smart Material公司［4］生产进

入了商业产品化 .作为航空工业界和学术界的研究

热点，这种材料已广泛应用于智能结构和设备［5-7］.
压电纤维复合材料主要由压电纤维，电极和聚合物

基质组成，包括MFC-d31和MFC-d33两种［8］.

国内外众多力学和材料等相关领域学者们对

压电纤维复合材料进行了研究 .Williams等［9］研究

了压电纤维复合材料的非线性拉伸和剪切性能 .

Xia等［10］基于高阶剪切变形板理论分析了在热环境

下，表面粘结压电纤维增强复合材料驱动器的功能

梯度材料板的非线性动态响应 .Shen等［11］基于高阶

剪切板理论，考虑压电材料的温度依赖性和初始的

几何缺陷，研究了压电层合板的热屈曲行为 .
Padoin等［12］在复合材料层合板中贴放压电纤维复

合材料，并通过改变复合材料层合板的铺设方式讨

论压电纤维复合材料的减振抑制作用 .Guo等［13］应

用Reddy三阶剪切理论分析压电纤维复合材料中

厚度壳的动力学特性，结果表明压电纤维复合材料

具有良好的抑制振动作用 .Jiang等［14］分析了石墨

烯及压电纤维复合材料板的非线性动力学特性 .
Panda等［15］通过主动约束层理论研究了在几何大

变形下功能梯度压电纤维复合材料层压板的非线

性动力学特性 .Xie等［16］基于高阶剪切变形理论，在

反平面剪切和平面内电载荷作用下，对具有任意形

状夹杂的压电纤维复合材料进行二维电弹性分析 .
基于上述文献综述表明，压电纤维复合材料对

振动抑制以及结构振动响应都有一定的影响 .本文

主要研究不同阶激励作用下压电纤维复合材料板

结构的非线性动态特性响应，分析压电纤维复合材

料悬臂板主参数共振-1∶3∶5内共振情况下的非线

图1 MFC结构组成

Fig.1 MFC configuration
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性动力学响应 .
1 运动方程

以无人机机翼作为工程背景，将机翼简化为压

电纤维复合材料的悬臂板结构，选择 d-31类型的

压电纤维复合材料，建立如图 2所示的力学模型，

直角坐标 oxy 位于压电纤维复合材料板的中性面

内，z轴向下，设板内任一点沿 x、y和 z方向的位移

分别为 u、v 和 w，并在该板上施加横向激励 .悬臂

板模型的长为 a，宽为 b，厚度为 h.根据Reddy一阶

剪切理论，忽略面内位移，压电纤维复合材料悬臂

板的位移场在笛卡尔坐标系中表示如下

u ( x，y，z，t ) = u0 ( x，y，t ) - zϕx （1a）
v ( x，y，z，t ) = v0 ( x，y，t ) - zϕy （1b）
w ( x，y，z，t ) = w0 ( x，y，t ) （1c）

式中，u，v，w为沿着 x、y、z三个坐标轴方向的位移；

u0，v0 为 薄 板 中 面 沿 着 x、y 方 向 的 位 移 ；ϕx =
-κ ∂w0∂x ，ϕy = -κ ∂w0∂y 为转角，κ为剪切修正因子 .

引入Von Kármán几何非线性，得到应变和位移关

系的非线性表达式如下

εxx = ∂u∂x +
1
2 (
∂w0
∂x )2

= ∂u0∂x - zκ
∂2w0
∂x2 +

1
2 (
∂w0
∂x )2 （2a）

εyy = ∂v∂y +
1
2 (
∂w0
∂y )2

= ∂v0∂y - zκ
∂2w0
∂y2 +

1
2 (
∂w0
∂y )2 （2b）

γxy = ∂u∂y +
∂v
∂x +

∂2w
∂x∂y =

∂u0
∂y +

∂v0
∂x +

∂2w0
∂x∂y -

2zκ ( ∂
2w0
∂x2 +

∂2w0
∂y2 ) （2c）

γyz = ∂v0∂y - κ
∂w0
∂y ，γxz = ∂u0∂x - κ

∂w0
∂x ，εzz = 0

（2d）
压电纤维复合材料的本构关系如下
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其中，d31，d32为压电纤维的压电应变系数，E3为压

电纤维的电场强度，d3i ⋅ E3 ( i = 1，2)为由电场产生

的应变 .压电纤维复合材料采用正交铺设的方式 .
其中，Q11 = Q22 = E

1 - μ2，Q12 = Q21 = μE
1 - μ2，Q66 =

E
2(1 - μ2 )，E为杨氏模量，μ为材料的泊松比 .将式

（1）~式（3）代入Hamilton原理，得到广义位移形式

下表示的系统非线性动力学方程

a11
∂2u0
∂x2 + a12

∂w0
∂x

∂2w0
∂x2 + a13

∂2 v0
∂x∂y +

a14
∂w0
∂y

∂2w0
∂x∂y + a15

∂2u0
∂y2 + a16

∂w0
∂x

∂2w0
∂y2

= a17 ∂
2u0
∂t2 + a18

∂2w0
∂t2∂x （4a）

b11
∂2 v0
∂y2 + b12

∂w0
∂y

∂2w0
∂y2 + b13

∂2u0
∂x∂y +

b14
∂w0
∂x

∂2w0
∂x∂y + b15

∂2 v0
∂x2 + b16

∂w0
∂y

∂2w0
∂x2

= b17 ∂
2 v0
∂t2 + b18

∂2w0
∂t2∂y （4b）

c11
∂w0
∂x

∂w0
∂y

∂2w0
∂x∂y + c12

∂w0
∂x

∂2u0
∂y2 +

c13
∂u0
∂x

∂2w0
∂2y + c14

∂w0
∂x

∂2u0
∂2x +

c15 ( ∂w0∂x )
2 ∂2w0
∂y2 + c16

∂w0
∂y

∂2u0
∂x∂y + c17

∂w0
∂x

∂2 v0
∂x∂y +

c18 ( ∂w0∂y )
2 ∂2w0
∂2y +

c19
∂w0
∂y

∂2 v0
∂2y + c20

∂v0
∂y
∂2w0
∂x2 + c21

∂w0
∂y

∂2u0
∂x∂y +

c22
∂w0
∂x

∂2 v0
∂x∂y + c23 ( )∂w0

∂y
2 ∂2w0
∂2y +

c24
∂w0
∂y

∂2 v0
∂2y + c25

∂v0
∂y
∂2w0
∂x2 + c26

∂w0
∂y

∂2 v0
∂x2 +

c27
∂v0
∂x

∂2w0
∂x∂y + c28

∂2w0
∂2x + c29

∂2w0
∂2y + c30

∂4w0
∂4x +

c31
∂4w0
∂x2∂y2 + c32

∂4w0
∂y4 + F cos (Ω1 t ) + c33 ẇ0

图2 压电纤维复合材料悬臂板的动力学模型

Fig.2 The macro fibre composite plate model
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= c34 ∂
2w0
∂t2 + c35

∂4u0
∂x2∂t2 + c36

∂4 v0
∂y2∂t2 + c37

∂4w0
∂x2∂t2 +

c38
∂4w0
∂y2∂t2 （4c）

其中，F cos (Ω1 t )为横向激励幅值，μ为阻尼系数 .
悬臂板的边界条件为

x = 0：w = 0，∂w0∂x =
∂w0
∂y = 0 （5a）

x = a：Nxx = Nxy = Mxx = 0 （5b）
y = 0，b：Nyy = Nxy = Myy = 0 （5c）

2 Galerkin离散

采用Galerkin方法，选取合适的基本函数组合

为系统模态函数，将偏微分方程进行三阶离散，得

到压电纤维复合材料悬臂板横向振动的常微分形

式动力学方程，首先引入如下的无量纲变量

ū = u0
a
，v̄ = v0

b
，w̄ = w0

h
，t̄ = π2 t

E
(abρ ) 12，x̄ = a

x

Āij = (ab)
1
2 Aij

Eh2
，D̄ij = (ab)

1
2Dij

Eh4
，ȳ = b

y
，

Ī i = Ii
ρ ( ab ) i + 1，F̄ =

( )ab
7
2

Eh7
F，

N̄e1 = ( )ab
7
2

Eh7
Ne1，N̄e2 = ( )ab

7
2

Eh7
Ne2 （6）

根据悬臂板边界条件，选取如下的模态函数对系统

的动力学方程进行Galerkin三阶离散

u0 ( x，y，t ) = u1 sin ( πx2a )cos (
πy
b
) +

u2 sin ( πx2a )cos (
3πy
b
) +

u3 sin ( 3πx2a )cos (
3πy
b
) （7a）

v0 ( x，y，t ) = v1 sin ( πx2a )cos (
πy
b
) +

v2 sin ( πx2a )cos (
3πy
b
) +

v3 sin ( 3πx2a )cos (
3πy
b
)

（7b）

w ( x，y，t ) = w1 ( t )X1Y1 + w2 ( t )X1Y2 + w3 ( t )X2Y1
（7c）

式中w1w2w3分别表示系统第一阶、第二阶和第三阶

模态的振动幅值，Xi和Yi的表达式为

Xi ( x ) = sinλi x - sinhλi x + αi (coshλi x - cosλi x )
（8a）

Y1 ( y ) = 1，Y2 (y) = 3 (1 - 2yb ) （8b）
cosλia coshλia + 1 = 0 （8c）
αi = sinhλia + sinλiacoshλia + cosλia （8d）
横向激励和压电参数的离散形式为

F = F1 ( t )sin ( πx2a )sin (
πy
b
) +

F2 ( t )sin ( πx2a )sin (
3πy
b
) +

F3 ( t )sin ( 3πx2a )sin (
3πy
b
)

（9a）

Ne1 = Ne11 sin ( πx2a )cos (
πy
b
) +

Ne12 sin ( πx2a )cos (
3πy
b
) +

Ne13 sin ( 3πx2a )cos (
3πy
b
)

（9b）

Ne2 = Ne21 sin ( πx2a )cos (
πy
b
) +

Ne22 sin ( πx2a )cos (
3πy
b
) +

Ne23 sin ( 3πx2a )cos (
3πy
b
)

（9c）

其中，Ne1，Ne2分别表示的是由压电产生的力，将以

上模态代入到无量纲后的动力学方程中，得到悬臂

板三阶离散后的常微分控制方程，如下
ẅ1 + μ1 ẇ1 + ω21w1 + k11w31 + k12w32 + k13w33 +
k14w1w22 + k15w1w23 + k16w2w21 + k17w2w23 +
k18w3w21 + k19w3w22 + k110w1w2w3 +
p1 cos (Ω2 t )w1 = k111F1 cosΩ1 t （10a）

ẅ2 + μ2 ẇ2 + ω22w2 + k21w31 + k22w32 + k23w33+
k24w1w22 + k25w1w23 + k26w2w21 + k27w2w23 +
k28w3w21 + k29w3w22 + k210w1w2w3 +
p2 cos (Ω2 t )w2 = k211F2 cosΩ1 t （10b）

ẅ3 + μ3 ẇ3 + ω23w3 + k31w31 + k32w32 + k33w33 +
k34w1w22 + k35w1w23 + k36w2w21 + k37w2w23 +
k38w3w21 + k39w3w22 + k310w1w2w3 +
p3 cos (Ω2 t )w3 = k311F3 cosΩ1 t （10c）

其中，ω1，ω2和ω3分别为结构的前三阶固有频率，pi
（i =1，2，3）为压电系数 .
3 固有频率分析

根据压电纤维复合材料悬臂板的动力学模型，

利用ANSYS有限元结构分析软件建立了有限元模

型，表 1给出了压电纤维复合材料悬臂板的几何参

数，根据几何参数，解得前三阶的固有频率如表 2
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及模态振型如图3所示 .

由有限元模态分析结果得出，压电纤维复合材

料悬臂板结构前三阶模态的模式为：第一阶弯曲振

动，第二阶扭转振动，第三阶弯曲振动 .为进一步分

析压电纤维复合材料悬臂板几何尺寸对固有频率

的影响，固定宽度为 0.05m，改变悬臂板的长度，得

到不同长宽比下压电悬臂板的前三阶固有频率 .如
表 3及图4所示的为不同长宽比下结构的固有频率

值，随着长宽比的增加，前三阶固有频率逐渐降低 .

4 内共振分析

由于内共振会引起结构动态不稳定甚至失效

破坏，所以需要对不同长宽比下系统存在的内共振

现象进行分析，根据上述固有频率的分析，在此研

究 1：3：5内共振关系，采用多尺度法，得到系统极

坐标形式的平均方程为

ȧ1 = - 12 μ1a1 -
1
8 k16a21a2 sin (3β2 - 3β1 )

+ 18 k110a1a2a3 sin ( -2β1 - 3β2 + 5β3 )
+ 14 p1a1 -

k111F1
2 sinβ1 （11a）

a1 β̇1 = σ1a1 + 14 k11a31 +
1
4 k14a1a22 +

1
4 k15a1a23 +

1
8 k16a21a2 cos (3β2 - 3β1 ) +

1
8 k110a1a2a3 cos ( -2β1 - 3β2 + 5β3 ) +
1
4 p1a1 +

k111F1
2 cosβ1 （11b）

ȧ2 = - 12 μ2a2 -
1
24 k21a31 sin (3β1 - 3β2 ) -

表1 压电纤维复合材料悬臂板的几何参数

Table 1 Geometric parameters of the piezoelectric fiber
composite cantilever plate

Material properties
Length（m）
Width（m）
Height（m）
Young's modulus (GPa)
Density (kg·m-3)
Poisson's ratio
Piezoelectric gauge factor (PC/N)

MFC
0.085
0.050
0.0003
210
5440
0.16

d31= -185×10-12
d32= 400×10-12

表2 压电纤维复合材料悬臂板的前三阶固有频率

Table 2 The first three natural frequencies
Order

First order frequency
Second order frequency
Third order frequency

Natural frequency（Hz）
36.46
123.26
233.54

（a）第一阶弯曲模态振动态振动

（a）The first order bending modal vibration

（b）第二阶扭转模态振动

（b）The second order torsinal modal vibration

（c）第三阶弯曲模态振动

（c）The third order bending modal vibration
图3 压电纤维复合材料悬臂板前三阶模态振型图

Fig.3 The first three vibration modes of the piezoelectric
fiber composite cantilever plate

表3 压电纤维复合材料悬臂板不同长宽比的

前三阶固有频率

Table 3 The first three natural frequencies with
different aspect ratios

Size(m)
a=0.05
a=0.085
a=0.10
a=0.15
a=0.175
a=0.2

The first order
(Hz)

106.6
36.714
26.24
11.74
8.46
6.46

The second
order(Hz)
185.17
123.26
114.88
60.18
52.41
40.06

The third order
(Hz)
635.07
233.54
161.66
71.99
62.08
53.89
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1
24 k28a21a3 sin ( -2β1 - 3β2 + 5β3 ) +
1
24 k210a1a2a3 sin ( β1 - 6β2 + 5β3 ) （11c）

a2 β̇2 = σ2a2 + 1
24 k21a31 cos (3β1 - 3β2 ) +

1
12 k22a32 +

1
12 k26a21a2 +

1
12 k27a2a23 -

1
6 p2a2 +

1
24 k28a21a3 cos ( -2β1 - 3β2 +

5β3 ) + 1
24 k210a1a2a3 cos ( β1 - 6β2 - 5β3 )

（11d）
ȧ3 = - 12 μ3a3 -

1
40 k36a21a2 sin (2β1 + 3β2 - 5β3 )

（11e）
a3 β̇3 = σ3a3 + 1

40 k33a33 +
1
40 k36a21a2 cos (2β1 +

3β2 - 5β3 ) + 1
40 k38a21a3 +

1
40 k39a22a3 +

1
20 p3a3 （11f）

通过数值模拟方法分析压电纤维复合材料悬

臂板结构的非线性动力学行为，研究压电系数及外

激励幅值对结构振动响应的影响 .由表 1的结构参

数，计算无量纲后的系数 .其中，μ1 = 0.32，μ2 =
0.32，μ3 = 0.32，β1 = π/2，β2 = π/3，β3 = π/4，k11 =
10.2，k14 = 0.66，k15 = -0.5，k16 = 5.2，k110 = 12.7，
k111 = 15.8，k21 = -39.2，k22 = 6.98，k26 = 4.15，k27 =
11.5，k28 = 1.55，k210 = 5.92，k33 = -8.1，k36 = 1.55，
k38 = 2.35，k39 = -8.73，p1 = 1.0，p2 = 1.0，p3 = 1.0，
改变外激励幅值，令外激励 F1分别为 100，300和
500，得到在不同外激励情况下的幅频特性曲线如

图 5所示，系统呈现硬弹簧特性，并随着外激励的

增大，硬弹簧特性增强 .另外，压电项对MFC悬臂

板的非线性响应有着重要的影响，固定上述的参数

值和初始条件，如图 6所示的不同压电系数下前三

阶的幅频特性曲线，压电系数 pi分别取 20，50和
80，系统呈现硬弹簧特性，随着压电系数的增大，硬

弹簧特性增强 .

5 非线性动态特性响应

为了分析压电纤维复合材料悬臂板的非线性

振动特性，通过低频激发高频以及高频激发低频，

分析不同尺寸下前三阶外激励对板振动的影响 .采
用 Runge-Kutta法对悬臂板进行数值模拟，借助

MATLAB数值模拟绘制分叉图研究外激励对结构

前三阶非线性振动响应的影响 .
5.1 长度为0.085，宽度为0.05的系统动态响应

当悬臂板的长为 0.085，宽为 0.05时，分别改变

前三阶的外激励幅值，研究振动响应随外激励幅值

的变化情况 .当幅值 F1从 0变化到 300的过程中，

得到系统一阶外激励的对系统非线性动力学行为

的影响，其分叉图如图 7所示，从分叉图中分析可

得：系统在开始时具有周期性运动，然后在短暂振

荡后进入周期性运动 .
图 8所示为外激励F2作用下的前三阶分叉图 .

由图可知系统随着外激励 F2的增加，最开始进行

周期运动，当 F2=160时，系统出现分叉，进入混沌

运动，当 F2增大到 250N时，系统又重新呈现较为

稳定的倍周期运动 .与第一阶外激励 F1作用下的

前三阶分叉图相比发现，不论是F1还是F2的作用，

第三阶的分叉现象更为明显，且分叉区域较大 .
图 9为第三阶外激励 F3作用下的前三阶分叉

图 .由图可知系统随着外激励F3的增加，最开始进

行周期运动，当F3=100时，系统从周期运动进入混

沌运动，从图中看出F3对第三阶的影响更显著，混
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图4 不同长宽比下的压电纤维复合材料悬臂板前三阶固有频率

Fig.4 The first three natural frequencies corresponding to
different aspect ratios

图5 一阶外激励作用下的幅频响应曲线

Fig.5 The amplitude-frequency response curve under external force
of the first order（F1）
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沌区域更大，第一阶和第二阶的分叉图呈现相同的

趋势 .由上述分析可知，不同外激励作用下系统都

呈现周期混沌运动的现象，通过横向比较不同阶的

三个外部激励的分叉图，发现系统的高阶响应中混

沌区域增加了，混沌现象更加显著 .

5.2 长度为0.1，宽度为0.05的系统动态响应

为了进一步分析压电纤维复合材料悬臂板在

低频和高频下的响应，改变板的尺寸继续分析板的

稳定性，令长度为 0.1，宽度为 0.05，仅改变悬臂板

的尺寸并固定压电纤维复合材料的其他物理参数，

再次研究不同阶外激励作用下结构响应的分叉图 .
当一阶外部激励变化时（如图 10所示），在F1=

（a）第一阶幅频响应曲线

（a）The first order amplitude response curve

（b）第二阶幅频响应曲线

（b）The second order amplitude response curve

（c）第三阶幅频响应曲线

（c）The third order amplitude response curve
图6 前三阶不同压电系数下的幅频特性曲线

Fig.6 The amplitude-frequency response curves with different
piezoelectric coefficients of the first three orders

（a）第一阶分叉图

（a）The first-order bifurcation diagram

（b）第二阶分叉图

（b）The second-order bifurcation diagram

（c）第三阶分叉图

（c）The third-order bifurcation diagram
图7 系统随一阶外激励变化的分叉图

Fig.7 The bifurcation diagrams of the first three modes
with respect to excitation amplitude F1
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250时，系统存在混沌运动，当二阶外部激励变化

时（如图 11所示），在 F2=210时，系统存在混沌运

动，当三阶外部激励变化时（如图 12所示），在F3=
280时，系统存在混沌运动 .由图 10-图 12可知，随

着悬臂板几何尺寸的增加，系统的稳定性降低 .同
样，F1和F2对高阶响应的影响更大，系统的混沌区

域更大，混沌现象更加明显 .

6 结论

本文研究了在横向激励作用下，压电纤维复合

材料悬臂板的非线性动力学响应 .应用Reddy一阶

剪切变形理论，von Karman 位移 -应变关系和

Hamilton原理建立系统无量纲偏微分动力学方程，

采用 Galerkin方法对系统进行三阶离散，得到三自

（a）第一阶分叉图

（a）The first-order bifurcation diagram

（b）第二阶分叉图

（b）The second-order bifurcation diagram

（c）第三阶分叉图

（c）The third-order bifurcation diagram
图8 系统随二阶外激励变化的分叉图

Fig.8 The bifurcation diagrams of the first three modes with
respect to excitation amplitude F2

（a）第一阶分叉图

（a）The first-order bifurcation diagram

（b）第二阶分叉图

（b）The second-order bifurcation diagram

（c）第三阶分叉图

（c）The third-order bifurcation diagram
图9 系统随三阶外激励变化的分叉图

Fig.9 The bifurcation diagrams of the first three modes with
respect to excitation amplitude F3
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由度的无量纲常微分方程 .考虑主参数共振-1：3：
5共振，分析外激励以及压电系数对系统的非线性

响应，然后数值模拟得到不同阶外激励幅值对复合

材料悬臂板非线性动力学响应的影响 .
数值结果表明，随着长宽比的增加，压电纤维

复合材料悬臂板固有频率逐渐降低 .在主参数共

振-1：3：5内共振关系下，该结构表现出硬弹簧特

性，随着外激励以及压电系数的增加，硬弹簧特性

更加明显 .只改变外激励幅值，不同尺寸的板都会

出现周期到混沌的运动，由此可见外激励幅值的改

变会对系统的非线性动力学特性产生显著的影响，

同时，在不同尺寸下，系统会表现不同的稳定性，随

着板尺寸的增加，系统的稳定性降低，板越小，动态

（a）第一阶分叉图

（a）The first-order bifurcation diagram

（b）第二阶分叉图

（b）The second-order bifurcation diagram

（c）第三阶分叉图

（c）The third-order bifurcation diagram
图10 系统随三阶外激励变化的分叉图

Fig.10 The bifurcation diagrams of the first three modes with respect
to excitation amplitude F1

（a）第一阶分叉图

（a）The first-order bifurcation diagram

（b）第二阶分叉图

（b）The second-order bifurcation diagram

（c）第三阶分叉图

（c）The third-order bifurcation diagram
图11 系统随三阶外激励变化的分叉图

Fig.11 The bifurcation diagrams of the first three modes with respect
to excitation amplitude F2
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稳定区域将越大 .通过理论方法研究压电纤维复合

板的内部共振和稳定性，对压电纤维复合材料的应

用具有重要的理论意义和工程价值 .
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THE INFLUENCE OF DIFFERENT ORDER EXCITATIONS ON
RESPONSES OF PIEZOELECTRIC FIBRE COMPOSITE PLATES

WITH MULTI INNER RESONANCE *

Guo Xiangying1，2† Duan Mengye1，2
（1.Department of Materials and Manufacturing，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China）

（2.Beijing Key Laboratory of Nonlinear Vibrations and Strength of Mechanical Structures，Beijing 100124，China）
Abstract The paper investigates nonlinear dynamical characteristic of a macro fibre composite（MFC）plate subjected
to transversal excitations. Nonlinear governing equations for the MFC plate are established based on Reddy's first-order
shear deformation theory，von Karman geometrical nonlinear kinematics and Hamilton’s principle. To analyze complex
inner resonance phenomenon of the MFC plate，the first three order natural frequencies and the relationships of various
internal resonances with different physical dimensions are discussed under different order excitations，and Galerkin’s
approach is employed to discretize the partial differential governing equations into a three-degree-of-freedom nonlinear
system. Then，stability analysis is conducted to investigate influences of related parameters on nonlinear behaviors of the
composite plate. The results of numerical simulation show that increase of plate size will lead to decrease of both the natu⁃
ral frequencies and dynamic stability of the plate. Moreover，the different order transversal excitation has great effects on
the nonlinear dynamics of the structure. The results will provide theoretical supports for practical engineering applica⁃
tions.
Key words MFC， nonlinear dynamics， stability analysis， internal resonance
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